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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizací vhodného postupu zpracování 
fotogrammetrické dokumentace vybraných technický artefaktů historických měřidel. Při 
zpracování práce byla provedena kalibrace kamery, nasnímkovány zájmové objekty, artefakty 
byly metrologicky zdokumentovány a byla vytvořena modelová vizualizace.  
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Abstract 
This diploma thesis deals with the design and implementation of appropriate procedure 
photogrammetry processing of technical documentation of selected historical artifacts gauges. 
During processing was calibrated camera, historical gauges were photographed and 
metrological documented and model viualization was created.  
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3D model, image correlation, PhotoModeler Scanner, Google Sketchup, Geomagic Studio  
 
Bibliografická citace VŠKP 
  
NANIŠTA, Jiří. Dokumentace historických artefaktů s využitím blízké fotogrammetrie. Brno, 
2013. 59 s., 10 s. příl. Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, 
Ústav geodézie. Vedoucí práce Ing. Jiří Bureš, Ph.D.. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Prohlášení: 
  
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci zpracoval(a) samostatně a že jsem uvedl(a) všechny 
použité informační zdroje. 
  
  
  
V Brně dne 21.5.2013  
  
  
  
                                                             ……………………………………………………… 
                                                                                           podpis autora 
                                                                                          Bc. Jiří Naništa  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování: 
 Tímto bych velmi rád poděkoval vedoucímu diplomové práce Ing. Jiřímu Burešovi, 
Ph.D. za veškerou pomoc a vstřícnost při vedení mé práce a za poskytnutí cenných rad a 
připomínek. Také bych rád poděkoval Ing. Petru Cikrlemu, Ph.D. za doporučení a zapůjčení 
objektů ke zpracování a za poskytnuté podklady. Mé další díky patří nejbližší rodině za 
podporu a trpělivost po celou dobu mého studia. 
Bc. Jiří Naništa 
ÚVOD ................................................................................................................................................................................ 9 
1 BLÍZKÁ FOTOGRAMMETRIE ........................................................................................................................ 10 
1.1 STRUČNÁ HISTORIE ............................................................................................................................................. 10 
1.2 PRINCIPY BLÍZKÉ FOTOGRAMMETRIE .................................................................................................................. 11 
1.2.1 Centrální projekce v prostoru ................................................................................................................... 11 
1.2.2 Robustní vyrovnání ................................................................................................................................... 13 
1.2.3 Přesnost blízké fotogrammetrie ................................................................................................................ 13 
1.2.4 Optické korelační systémy ........................................................................................................................ 15 
1.2.5 Teorie obrazové korelace ......................................................................................................................... 15 
1.3 SOUČASNÝ STAV ................................................................................................................................................. 16 
1.4 VYBRANÉ APLIKACE BLÍZKÉ FOTOGRAMMETRIE ................................................................................................. 16 
1.4.1 Dokumentace památkových objektů.......................................................................................................... 16 
1.4.2 Využití blízké fotogrammetrie v průmyslu ................................................................................................ 17 
1.4.3 Dokumentace dopravních nehod .............................................................................................................. 18 
1.5 PŘÍSTROJE POUŽÍVANÉ V BLÍZKÉ FOTOGRAMMETRII ........................................................................................... 19 
2 NEMĚŘICKÉ DIGITÁLNÍ KAMERY .............................................................................................................. 20 
2.1 OBECNÝ POPIS DSLR ......................................................................................................................................... 20 
2.1.1 Princip záznamu ....................................................................................................................................... 20 
2.1.2 Základní části DSLR a jejich popis .......................................................................................................... 21 
2.1.3 Základní parametry DSLR ........................................................................................................................ 22 
2.2 OPTICKÉ VADY OBJEKTIVU ................................................................................................................................. 22 
2.3 DISTORZE OBJEKTIVU ......................................................................................................................................... 23 
3 HISTORICKÁ MĚŘIDLA .................................................................................................................................. 25 
3.1 HISTORIE ČESKÝCH MĚR A VAH .......................................................................................................................... 25 
3.2 RAKOUSKO - ČESKÝ LOKET ................................................................................................................................. 25 
3.3 KREJČOVSKÉ PŮLMETRY ..................................................................................................................................... 26 
3.3.1 Krejčovský 0,5 m (mosaz) ......................................................................................................................... 26 
3.3.2 Krejčovský 0,5 m (1931) ........................................................................................................................... 26 
3.3.3 Krejčovský 0,5 m (1943) ........................................................................................................................... 27 
3.4 ZÁVAŽÍ ............................................................................................................................................................... 28 
4 PŘÍPRAVNÉ PRÁCE .......................................................................................................................................... 29 
4.1 GEODETICKÉ PRÁCE ............................................................................................................................................ 29 
4.2 GEODETICKÉ METODY A VYBAVENÍ .................................................................................................................... 29 
4.3 POSTUP PRACÍ ..................................................................................................................................................... 30 
4.3.1 Přeurčení součtové konstanty ................................................................................................................... 30 
4.3.2 Zaměření vlícovacích bodů ....................................................................................................................... 31 
4.4 FOTOGRAMMETRICKÉ PRÁCE .............................................................................................................................. 32 
4.5 PŘÍSTROJOVÉ VYBAVENÍ A OSTATNÍ PŘÍSLUŠENSTVÍ ........................................................................................... 32 
4.6 SOFTWAROVÉ VYBAVENÍ .................................................................................................................................... 34 
4.7 KALIBRACE KAMERY .......................................................................................................................................... 35 
4.7.1 Volba testovacího pole .............................................................................................................................. 35 
4.7.2 Stanovení vhodné konfigurace a postup při snímkování ........................................................................... 36 
4.7.3 Postup kalibrace ....................................................................................................................................... 37 
4.7.4 Posouzení výsledků kalibrace ................................................................................................................... 37 
4.8 SNÍMKOVÁNÍ KALIBRAČNÍCH NORMÁLŮ ............................................................................................................. 40 
4.8.1 Kontrola správnosti kalibrace kamery ..................................................................................................... 40 
5 SNÍMKOVÁNÍ A VYHODNOCENÍ HISTORICKÝCH ARTEFAKTŮ ....................................................... 44 
5.1 SNÍMKOVÁNÍ OBJEKTŮ ........................................................................................................................................ 44 
5.1.1 Krejčovské půlmetry a Rakousko – český loket ......................................................................................... 44 
5.1.2 Závaží ....................................................................................................................................................... 44 
5.2 VYHODNOCENÍ SNÍMKOVÁNÍ A KONSTRUKCE MODELŮ ....................................................................................... 46 
5.3 ZPRACOVÁNÍ V PROGRAMU PHOTOMODELER ..................................................................................................... 46 
5.3.1 Vytvoření drátového modelu ..................................................................................................................... 46 
5.3.2 Vytvoření modelu pomocí optické korelace .............................................................................................. 47 
5.4 ZPRACOVÁNÍ MODELU V GOOGLE SKETCHUP .................................................................................................... 49 
5.5 ZPRACOVÁNÍ MODELU V GEOMAGIC STUDIO ...................................................................................................... 49 
5.6 VYHOTOVENÍ DOKUMENTACE ............................................................................................................................. 51 
5.6.1 Obsah dokumentace .................................................................................................................................. 51 
6 ZÁVĚR .................................................................................................................................................................. 53 
CITOVANÁ LITERATURA ......................................................................................................................................... 55 
SEZNAM OBRÁZKŮ .................................................................................................................................................... 57 
  
9 
 
 
ÚVOD 
 Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizací fotogrammetrické 
dokumentace vybraných historických měřidel a jejich metrologickou kalibrací.  
 Práce je rozdělena na dvě části, přičemž první polovina je zaměřena spíše 
teoreticky a ve druhé polovině je popsán postup prací včetně vyhotovení dokumentace. 
 V kapitole č. 1 je popsána stručná historie blízké fotogrammetrie a její základní 
matematické principy. Dále je popsán současný stav blízké fotogrammetrie a uvedeny 
příklady praktického využití v různých oborech. K vypracování diplomové práce byla 
využita neměřická digitální kamera, kapitola č. 2 je tedy zaměřena na obecný popis 
digitálních fotoaparátů, princip záznamu obrazu a dále popis optických vad objektivů. 
Předmětem zpracování jsou historická měřidla, která byla používána na našem území. 
Některá z nich pocházejí z doby, kdy zde ještě nebyla zavedena metrická soustava, 
v kapitole 3 je tedy stručně popsán vývoj českých měr a vah a dále jednotlivé historické 
artefakty. 
 V praktické části je popsán postup prací od přípravné fáze až po snímkování a 
vyhodnocení měřidel. 
 Cílem diplomové práce je zpracování dokumentace vybraných artefaktů, vytvoření 
modelové vizualizace a jejich metrologická kalibrace. 
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1 BLÍZKÁ FOTOGRAMMETRIE 
 Blízká fotogrammetrie se zabývá speciálními aplikacemi především ve stavebnictví 
(dokumentace fasád, měření deformací stavebních konstrukcí), památkové péči 
(dokumentace památek, podklady pro opravy), archeologii, medicíně, kriminalistice, apod. 
Jak již název napovídá, jedná se o metodu, při které leží snímkovaný objekt ve vzdálenosti 
několika metrů. V anglické odborné literatuře je tato oblast nazývána „Close Range 
Photogrammetry“. (1)(2) 
1.1 Stručná historie 
 Teoretické počátky fotogrammetrie spadají do doby dávno před vynálezem 
fotografie. Již v r. 1032 arabský učenec Al Hassan bin Al Haithm (965-1039) popsal 
„cameru obscuru“, což je latinský výraz pro temnou komoru (viz. Obr. 1). 
 
 
Obr. 1 Camera obscura (zdroj http://cs.wikipedia.org) 
  
 V době renesance Leonardo da Vinci (1452-1519) popsal dírkovou komoru pro 
konstrukci středových průmětů. Dírkové komory ale nebyly příliš využívány pro jejich 
malou světelnost. Teoreticky se rekonstrukcí získaných perspektivních obrazů zabývali 
Taylor (1715) a J.H.Lambert (1759). První praktické rekonstrukce perspektivních obrazů 
provedl M.A.Cappeler (1726). Tyto metody však vyžadovaly ruční kresbu obrazů, značné 
malířské zkušenosti a nemohly tak dojít širšího uplatnění. Nedlouho po vynálezu fotografie 
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(Niepce a Daquerre, 1839) zkonstruoval slovenský vědec prof. J. M. Petzval moderní 
objektiv a zavedl do geometrické optiky exaktní výpočetní metody. Tím významně přispěl 
k rozvoji fotogrammetrie. (3) 
1.2 Principy blízké fotogrammetrie 
1.2.1 Centrální projekce v prostoru 
 Za předpokladu ideálního objektivu je fotografický snímek přesným středovým 
průmětem (centrální projekcí) fotografovaného objektu. Každému bodu fotografovaného 
předmětu odpovídá bod ve snímkové rovině. Paprsky, vedené mezi odpovídajícími si body 
(bod a jeho obraz), se protínají v jediném bodě – středu promítání (projekční centrum O) – 
tento vztah se nazývá podmínka kolinearity a vyjadřuje vztah mezi snímkovými (x,y,z) 
a objektovými souřadnicemi bodu (X,Y,Z). Vztah mezi použitými souřadnicovými 
systémy je zobrazen na Obr. 2. (1)(2) 
 
Obr. 2 Centrální projekce v prostoru (zdroj (4)) 
 
 Podmínku kolinearity vyjadřují rovnice 
    
    
 
     
 
     
  
 
    
    
 
     
 
     
  
 
  
12 
 
 
 Souřadnice pootočeného systému (X‘,Y‘,Z‘)  nahradíme souřadnicemi původního 
systému 
 
 
    
    
    
    
     
 
     
 
     
 
  
 
 Matice rotace R vznikne součinem tří dílčích matic rotace R = RωRϕRκ. 
Předchozí matici vynásobíme maticí RT 
                                
    
   
                                
    
   
                                
    
   
 
 Po dosazení těchto rovnic do podmínky kolinearity a pokud z = 0, z0 = c, 
dostaneme po úpravě zobrazovací rovnice centrální projekce 
 
      
                             
                             
 
 
      
                             
                             
 
 
 
 Prvky vnitřní orientace x0,y0,c definují polohu projekčního centra ve snímkovém 
souřadnicovém systému. Prvky vnější orientace X0,Y0,Z0,ω,ϕ,κ definují polohu a pootočení 
kamery (snímkového systému) v objektovém souřadnicovém systému. Pomocí 
snímkových souřadnic a prvků vnitřní orientace jsme schopni rekonstruovat trs paprsků 
vycházejících z projekčního centra a tento trs pomocí prvků vnější orientace orientujeme 
v objektovém systému. 
Pokud matici zapíšeme ve tvaru 
 
 
    
    
    
    
     
 
     
 
     
 
     
    
    
    
  
 
kde m je měřítkový koeficient, získáme po úpravě rovnice pro objektové souřadnice X a Y 
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 Tyto rovnice říkají, že není možné rekonstruovat prostorový objekt z jednoho 
snímku, protože pro každý snímkový bod existuje nekonečné množství řešení (ze dvou 
měřených hodnot není možné vypočítat 3 neznámé souřadnice). Potřebujeme nejméně ještě 
jeden snímek nebo doplňkovou informaci o souřadnici Z. Pro možnost kontroly a 
vyrovnání jsou potřeba nejméně tři snímky. (1)(2) 
 
1.2.2 Robustní vyrovnání 
 Vyrovnání metodou nejmenších čtverců (MNČ) je jedna ze základních součástí 
geodezie (a tedy i fotogrammetrie) v oblasti zpracování analýzy měření. Pro její správné 
fungování je však potřeba normální rozdělení chyb. I malé odchylky od normálního 
rozdělení pravděpodobnosti mají velký vliv na kvalitu výsledku. Robustní metody si oproti 
klasickým zachovávají funkčnost, i když měření vyhovující normálnímu rozdělení obsahují 
odlehlá měření. Čím je metoda odolnější vlivu odlehlých měření, tím je robustnější.  
 Z uvedeného důvodu bylo potřeba nalézt metody, které jsou odolnější vůči 
odlehlým měřením. Většina robustních vyrovnání používaných v geodézii upravuje MNČ 
tak, aby byla robustní. Při robustní MNČ se váha měření mění v každé iteraci pomocí 
váhové funkce p(vi). Časté je využití exponenciálních funkcí, např. dánská metoda, která 
využívá váhovou funkci             
       
  
 
 
.  
 V rámci dánské metody bylo vyvinuto více možných předpisů pro výpočet vah, 
které jsou navrženy pro řešení konkrétních typů fotogrammetrických úloh. Většina z těchto 
předpisů se vyznačuje jednou společnou vlastností - v rámci jednotlivých iteračních kroků 
se váhy měření nepočítají podle stejného předpisu, ale v jednotlivých iteračních krocích se 
tyto předpisy mění. Důvodem této změny je snaha o vyšší konvergenci iteračního řešení 
soustavy normálních rovnic. (1)(5) 
1.2.3 Přesnost blízké fotogrammetrie 
 Přesnost určení souřadnic bodů v blízké fotogrammetrii závisí na geometrických a 
negeometrických faktorech. 
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Geometrické faktory: 
1) Měřítko snímku, které je dáno ohniskovou vzdáleností a vzdáleností projekčního centra 
od objektu. Čím je měřítko snímku větší, tím je i vyšší přesnost. 
2) Velikost úhlu protnutí paprsků - optimální úhel protnutí paprsků je 90°, pro dobrou 
identifikaci a měření bodu je však výhodnější, aby osa terče (bodu) svírala s paprskem úhel 
menší než 30°. 
3) Rozmístění vlícovacích bodů - vlícovací body musí být rovnoměrně rozmístěny po 
celém prostoru s objektovými body.  
4) Geometrie snímkování – pro co nejvyšší přesnost je vhodné snímkovat z více 
stanovisek. Jako takové je považováno snímkování, kdy je zájmový objektový prostor 
zobrazen na třech a více snímcích. Tato metoda má výhodu v tom, že každý bod je určen 
protnutím více než dvěma konvergentními paprsky a poskytuje nadbytečná měření pro 
lepší nalezení odlehlých měření a eliminaci systematických chyb. 
 Pro odhad přesnosti souřadnice bodu při snímkování z více stanovisek se často 
používá přibližného vzorce    
     
  
, kde    je očekávaná průměrná střední chyba 
v poloze bodu,    je chyba ve snímkové souřadnici, ms je průměrné měřítko, k je průměrný 
počet snímků pořízených z jednoho stanoviska a q je konfigurační faktor (0,4 – 0,7 pro 
konvergentní snímkování). (1) 
 
Negeometrické faktory: 
1) Matematický model pro odstranění systematických chyb, především distorze 
objektivu (dokonalejší model zlepší přesnost, kvalitnější objektiv nevyžaduje složitý 
model). 
2) Přesnost měření snímkových souřadnic. 
3) Počet snímků z jednoho stanoviska (zvýšení počtu měření). 
4) Tvar (symetrie) a osvětlení bodů – u signalizovaných bodů se doporučuje symetrický 
terč, jehož velikost je u digitálních kamer alespoň 5-10 pixelů. 
5) Způsob vyrovnání v souvislosti s metodou eliminace odlehlých měření. 
 Jako jeden z hlavních faktorů omezujících přesnost fotogrammetrických měření je  
uváděna distorze objektivu. Pro jeho eliminaci jsou často používány polynomy ve tvaru:  
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 Koeficienty Ki , Pi popisují radiální a tangenciální zkreslení objektivu a do 
vyrovnání jsou zahrnuty jako přídavné parametry. (1) 
1.2.4 Optické korelační systémy 
 Pro objekty s nepravidelnou texturou je výhodné použít metodu, která pracuje na 
principu optické korelace, jejíž výsledky jsou podobné laserovému skenování. Program 
PhotoModeler Scanner umožňuje práci s využitím této metody. 
 Základem metody je pořízení snímků s pokud možno rovnoběžnými osami záběru, 
nelépe kolmo na snímaný objekt. Doporučovaná vzdálenost mezi jednotlivými stanovisky 
je 1/3 - 1/8 vzdálenosti od objektu. Platí, že čím delší je základna, tím méně jsou si snímky 
podobné a tím hůře se korelují.  
 Orientace snímků je pak provedena na základě obrazové korelace, přičemž pro lepší 
výpočet orientace je vhodné rovnoběžné snímky doplnit šikmými. (4) 
1.2.5 Teorie obrazové korelace 
 Základním úkolem obrazové korelace je nalezení dvou homologických bodů na 
snímcích bez zásahu operátora a získání jejich snímkových souřadnic. Za předpokladu 
známých PVO pak jde vypočítat horizontální paralaxu, ze které lze určit výšku bodu nad 
srovnávací rovinou. 
 Při hledání homologického bodu (reprezentovaného jedním pixelem na jednom 
obraze) se využívá předpokladu, že každý bod má do jisté míry unikátní okolí, pomocí 
kterého můžeme identifikovat polohu homologického bodu na druhém obraze. Tento 
předpoklad ovšem vyžaduje dostatečně unikátní okolí bodu, pokud bychom se pokoušeli 
na základě optické korelace vyhledat homologické body například na zasněžené ploše, 
automatické vyhledávání nebude poskytovat použitelné výsledky. 
 Princip obrazové korelace je založen na tom, že ke každému vybranému bodu 
z jednoho snímku o souřadnicích [x, y] je nalezeno posunutí [i, j] takové, že pro bod na 
druhém snímku o souřadnicích [x + i, y + j] platí, že je obrazem téhož reálného bodu. 
 Technika vyhledávání spočívá ve zvolení vzorového okna na jednom snímku, 
zahrnujícího dostatečné okolí bodu. V poloze hledaného bodu na druhém snímku je 
zvolena vyhledávací oblast a v ní stejné vyhledávací okno jako vzorové. Toto okno se ve 
vyhledávací oblasti posunuje a pro každou polohu je počítán korelační koeficient – 
vzájemná míra podobnosti se vzorovým oknem. Poloha s maximální hodnotou korelačního 
koeficientu pak odpovídá hledanému bodu.  
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Obr. 3 Princip obrazové korelace (zdroj (4)) 
 Kvalita a přesnost výsledného modelu je ovlivněna mnoha faktory, zejména pak 
kvalitou fotoaparátu a jeho kalibrace, povrchem objektu, vzdáleností od objektu, délkou 
základny, atd. Při zpracování pak působí i nastavení parametrů pro výpočet mračna bodů. 
Tyto faktory působí v každém projektu individuálně a přesnost tedy nelze jednoduše 
stanovit – odvíjí se od konkrétního případu a hodnoty jednotlivých faktorů. (4) 
1.3 Současný stav 
 Jednotlivé vývojové fáze fotogrammetrie lze rozdělit na analogovou, analytickou a 
digitální. V současnosti jsou analogové a analytické fáze na ústupu a využívají se velmi 
ojediněle. Ve většině případů se užívá digitálního záznamu a vyhodnocení. Tento trend je 
poprvé zaznamenán v 80. letech 20. století, kdy došlo k rychlému rozvoji v oblasti 
výpočetní techniky a vzniku digitální fotogrammetrie.  
 Jednoduchá obsluha digitálních fotoaparátů, jejich zlepšující se parametry a 
existence programů pro přímé vyhodnocení 3D na základě běžných snímků vedou ke 
zpřístupnění levné digitální fotogrammetrie širší veřejnosti. (3) 
1.4 Vybrané aplikace blízké fotogrammetrie 
 Zde budou uvedeny některé příklady praktického využití blízké fotogrammetrie. 
1.4.1 Dokumentace památkových objektů 
 Marián Marčiš a Marek Fraštia využili blízkou fotogrammetrii při dokumentaci ruin 
kláštera sv. Kateřiny Alexandrijské, který se nachází na Slovensku v Malých Karpatech, 
přibližně 20 km severně od Trnavy. Z důvodu statického narušení bylo rozhodnuto o jeho 
digitalizaci s využitím blízké fotogrammetrie.  
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 Nejdříve byly na klášteře geodeticky zaměřeny charakteristické body (nalepené 
značky, přirozeně signalizované prvky, apod.), a poté proběhlo fotogrammetrické 
snímkování. Výsledný model byl vytvořen optickou korelací pomocí programu 
PhotoModeler Scanner.(6) 
 
Obr. 4 Výsledná mračna bodů (zdroj (6)) 
1.4.2 Využití blízké fotogrammetrie v průmyslu 
 Toto praktické využití popisuje Ing. Jiří Bureš, Ph.D. v práci s názvem Setting Up 
of Robot Welding Line for Car Bodies at BMW factory in Oxford UK. 
 Na montážní lince probíhá sestavování jednotlivých částí karoserie. Jde o postup, 
při kterém je nutné velmi přesně dodržovat stanovené geometrické parametry montážní 
linky.  
 Pro stanovení vzájemných prostorových vztahů mezi jednotlivými částmi montážní 
linky byla využita blízká fotogrammetrie. Použita byla speciální kamera s rozlišením 
6 Mpx. Bylo nafoceno přibližně 275 snímků, které byly zpracovány. Na charakteristických 
bodech linky byly připevněny speciální reflexní značky. (7) 
 
Obr. 5 Montážní linka s reflexními značkami (zdroj (7)) 
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 Při práci bylo využito i tzv. real-time základny – dvě kamery připevněné na 
základně, které snímají současně zájmový objekt. 
 Výsledná přesnost prostorových souřadnic byla 0,01 – 0,03 mm. Při využití real-
time základny byla přesnost stanovena na několik setin milimetru. 
1.4.3 Dokumentace dopravních nehod 
 Využití pro dokumentaci dopravních nehod popisují Clive Frase, Simon Cronk a 
Harry Hanley z Univerzity v Melbourne, obor geomatiky. Jako jednu z hlavních výhod 
uvádějí možnost rekonstrukce nehody z pořízených snímků a z nich vytvořeného 3D 
modelu situace. Z takových modelů jsou odborníci schopni určit dráhu vozidel, jejich 
rychlost, apod.(8) 
  
       Obr. 6 Snímková sada (zdroj (8))   Obr. 7 CAD model (zdroj (8)) 
 
Obr. 8 3D rekonstrukce nehody (zdroj (8)) 
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1.5 Přístroje používané v blízké fotogrammetrii 
 Vývoj fotogrammetrie je úzce spojen s vývojem fotografie. Během více než 100 let 
byly fotografie pořizovány na skleněnou desku nebo fotografický film (negativní či 
pozitivní). V dnešní době převažuje digitální záznam na měřické, semi-měřické a 
neměřické digitální fotoaparáty a využití laserových systémů. Pro vypracování této 
diplomové práce byla použita neměřická digitální kamera, proto následující kapitola bude 
pojednávat o neměřických fotoaparátech. 
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2 NEMĚŘICKÉ DIGITÁLNÍ KAMERY 
 V této kapitole bude rozebrána problematika neměřických digitálních fotoaparátů, 
které bývají používány v blízké fotogrammetrii. Jedná se o DSLR (Digital Single Lens 
Reflex) neboli digitální zrcadlovky.  
2.1 Obecný popis DSLR 
 Jak již bylo řečeno dříve, obrazový záznam lze pořídit na měřické a neměřické 
kamery. Podstatným rozdílem mezi měřickými a neměřickými kamerami je znalost jejich 
PVO (prvků vnitřní orientace). Mezi dalšími můžeme uvést kvalitu určení a stabilitu PVO, 
dále např. pevné objektivy u měřických kamer oproti objektivům typu zoom, které jsou u 
amatérských kamer nejčastější. 
 Dnes můžeme na trhu nalézt nepřeberné množství digitálních fotoaparátů, které 
mohou být využity v blízké fotogrammetrii. V souvislosti s tím je třeba věnovat zvýšenou 
pozornost při výběru fotoaparátu, který chceme použít pro blízkou fotogrammetrii. Mezi 
sledované parametry bychom měli zahrnout především: 
- možnost manuálního nastavení ohniskové vzdálenosti, zaostření, čas expozice a clony 
- rozlišení: zde je potřeba dávat pozor na reálné (fyzické) a ne interpolované rozlišení. 
Pokud bychom měli vysokou hodnotu rozlišení, ale malý rozměr snímacího čipu, 
nedostávali bychom požadované výsledky – takové čipy bývají málo citlivé na světlo a na 
snímcích vzniká hodně šumu. 
- možnost vypnutí automatického zaostřování 
- expoziční čas by měl mít rozsah alespoň 1-1/1000 s 
- maximální clonové číslo by nemělo být menší než 1:2.8 
- formát záznamu – je výhodou, pokud má přístroj možnost záznamu obrazu ve formátu 
RAW, který nepoužívá kompresi (je ale potřeba jej později „vyvolat“ v příslušném 
programu) a je možné jej později upravovat lépe než např. formát JPEG. (9) 
2.1.1 Princip záznamu 
 Při klasické konstrukci zrcadlovky prochází světlo objektivem a odráží se přes 
zrcadlo do pentaprizmatického hranolu a dál do hledáčku. Některé levnější varianty pak 
místo hranolu používají soustavu zrcadel. V hledáčku je tedy vidět přesně to samé, co 
skutečně fotíte, na rozdíl od hledáčků průhledových používaných u kompaktních kamer či 
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EVF přístrojů (elektronický hledáček). Při expozici dojde ke sklopení zrcadla a světlo tak 
prochází z objektivu na snímač. (9) 
2.1.2 Základní části DSLR a jejich popis 
Tělo: 
 Tělo fotoaparátu je světlotěsně uzavřená komora s otvorem pro připojení objektivu, 
jímž dovnitř vstupuje světlo, a nějakým druhem světlocitlivé záznamové vrstvy na druhé 
straně, na níž dopadající světlo kreslí obraz (senzorem).  
 
Objektiv: 
 Objektiv je čočka nebo soustava čoček, používaná ve fotoaparátu k soustředění 
světla na senzor nebo na film. Jako primitivní objektiv poslouží jakákoli spojná čočka, ale 
v praxi se používá soustav několika různých druhů čoček kvůli potlačení různých 
optických vad. Taková optická soustava pak může být schopna měnit svoji ohniskovou 
vzdálenost - zoomovat. 
 V objektivech fotoaparátů je rovněž zabudována clona, která dovoluje regulovat 
množství světla, které objektivem prochází. Součástí objektivu může být i závěrka (v 
případě středo- a velkoformátových nebo některých kompaktních fotoaparátů), ve většině 
případů však bývá v těle fotoaparátu. 
 O optických vadách objektivu bude pojednáno v následujících kapitolách.  
 
Snímač: 
 Snímač je realizován čtvercovou sítí, která je tvořena mikroskopickými čidly 
(diodami), citlivými na světlo. Každý čtverec této sítě představuje jeden obrazový bod, 
běžně známý jako pixel (z angl. picture element). Pixel je základní jednotkou digitálního 
obrazu. Hodnota pixelu odpovídá množství světla dopadajícího na diodu. Před každou 
diodou je umístěn filtr v jedné ze tří barev RBG. Každá dioda zaznamenává určitou úroveň 
jasu své barvy. Po dopadu světla se na něm vytvoří elektrický náboj, který je úměrný 
množství světla. Ten se při zpracování obrazu převede na řadu čísel, a tím je převeden 
analogový signál na digitální.  
 V dnešní době rozlišujeme dva typy senzorů, CCD a CMOS. Princip záznamu 
obrazu je totožný, snímače CMOS jsou ale pro svůj způsob výroby levnější, i když méně 
kvalitní než CCD.  
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2.1.3 Základní parametry DSLR 
Ohnisková vzdálenost 
 Ohnisková vzdálenost je jedním ze základních parametrů objektivu. Je to 
vzdálenost mezi optickým středem objektivu a rovinou, na které objektiv dokáže zaostřit 
snímaný objekt, tj. tam, kde se protínají všechny paprsky světla, které prochází objektivem. 
Dále je důležité zmínit, že poměr velikosti snímače a ohniskové vzdálenosti určuje zorný 
úhel záběru.  
 
Expozice 
 Expozice označuje proces vystavení světla dopadajícího na snímač. Sestává 
z těchto tří dílčích parametrů: 
Expoziční doba: určuje, jak dlouho bude docházet k osvětlování snímače 
Clonové číslo: rozšiřováním a zužováním clony se určuje, jak velkým otvorem bude světlo 
procházet – ovlivňuje se množství světla, které dopadne na snímač 
ISO: neboli citlivost snímače – určuje, jak snímač zareaguje na dopadající světlo. Čím je 
hodnota ISO větší, tím je snímač citlivější na světlo (ale tím více se na fotografii projeví 
šum, který je nežádoucí). (9) 
2.2 Optické vady objektivu 
 Optické vady objektivu jsou nežádoucí vlivy, které působí na geometrii zobrazení. 
Vznikají nedodržením ideálního středového promítání. 
 
Sférická vada 
 Tato vada je způsobena tím, že paprsky procházející objektivem se neslučují v 
jednom bodě, ale vytvářejí kolem optické osy tzv. kaustickou plochu. Při této chybě 
obrazem bodu není znovu bod, ale malý rozptylový kroužek. Vadu nelze odstranit, ale je 
možné ji zmírnit kombinací spojné a rozptylné čočky.  
 
Asférická vada 
 Asférická vada (neboli koma), vzniká, když na optickou soustavu (čočku) dopadá 
šikmý a široký svazek paprsků. Projevuje se tak, že se místo obrazu bodu vytvoří kaustická 
plocha s jednou rovinou symetrie. Tato odchylka nabývá vlivu zejména u velkých 
optických soustav.  
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Barevná vada čoček 
 Tato vada je důsledkem fyzikálních zákonů, podle nichž má každá čočka různý 
index lomu pro různé vlnové délky světla - různé barvy. Barvy se tak lámou jinak a na 
výsledném snímku se to projeví barevným duhováním obrazu, a to zejména na okrajích, 
kde se silně projevuje okrajová barevná vada. Odchylku lze zmírnit použitím různých 
druhů skel v soustavě objektivu.  
 
Astigmatismus 
 Astigmatismus neboli zklenutí pole je vada vznikající při šikmém dopadu paprsků 
na optickou soustavu. Je způsobena tím, že hlavní paprsek svazku není rovnoběžný 
s optickou osou. Danou odchylku je možné zmírnit kombinací dvou složených čočkových 
systémů se stejným astigmatickým rozdílem, ale opačného znaménka. 
 
 Tyto uvedené vady mají vliv především na kvalitu zobrazení, přesnost měření 
ovlivňují pouze druhotně. Do výpočtů se tyto odchylky často nezavádějí. Vady, které mají 
rozhodující vliv na přesnost měření, se nazývají distorze objektivu. (3) 
2.3 Distorze objektivu 
 Pokud hledáme definici distorze objektivu, poslouží k tomu Terminologický 
slovník VÚGTK, který uvádí:  
 
„Distorze objektivu je souhrn zbytkových vad objektivu projevující se posunem obrazu 
bodu od jeho správné polohy v rovině snímku.“ 
 
 Distorze objektivu vzniká při výrobě objektivu a je dána souhrnem geometrických 
nepřesností. V současnosti se objektivy skládají z více prvků (čoček), které není možné 
urovnat do ideální optické osy – úhel vstupujícího paprsku je tedy odlišný od úhlu 
vystupujícího a poloha zobrazeného bodu se liší od správné polohy.  
 
Rozlišujeme dva druhy distorze: 
1) Radiální distorze 
 Jedná se o posun bodu o radiální vzdálenosti r na snímku o hodnotu Δr. Ačkoliv 
průběh radiální distorze není přesně rotačně symetrický, při kompenzaci tuto symetrii 
  
24 
 
 
předpokládáme. U měřických kamer tato distorze dosahuje hodnot 5-10 μm, 
u neměřických kamer je to 20-70 μm, u okrajů snímku až 200 μm.  
 
2) Tangenciální distorze 
 Toto zkreslení je způsobeno nepřesnou centrací jednotlivých čoček. Působí kolmo 
na směr radiálního zkreslení a způsobuje nepravidelné lokální posuny. Nelze ho jednoduše 
kompenzovat, protože bychom museli znát hodnoty distorze v celé ploše snímku a pro 
každý měřený bod interpolovat opravu v plošné tabulce. U moderních objektivů je vliv 
tohoto zkreslení zanedbatelný. 
 Protože distorze objektivu mají vliv na výslednou přesnost určení snímkových 
souřadnic, je potřeba vhodným způsobem určit jejich hodnoty a odstranit jejich vliv. 
K tomuto účelu se provádí kalibrace kamery, která je blíže popsána v kapitole 6. (3) 
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3 HISTORICKÁ MĚŘIDLA 
 Předmětem dokumentace jsou čtyři délkové míry a jedna hmotnostní. Jedná se o tři 
krejčovské půlmetry, rakousko-český loket a závaží o váze 5 liber. V této kapitole budou 
jednotlivá měřidla popsána a vysvětlen jejich účel. 
3.1 Historie českých měr a vah 
 V českých zemích byla poprvé zavedena ustálená měrná soustava v roce 1268 za 
vlády Přemysla Otakara II. Základem pro měření délek byl pražský loket. Jeho vzor byl 
umístěn v Praze na Novoměstské radnici. Vlivem městské samosprávy (a mnohdy také ze 
zvyku místního obyvatelstva) se ovšem v různých městech používaly různé délky lokte, o 
čemž vypovídají mnohdy i názvy samotných loktů – loket pražský, loket moravský, loket 
slezský. Rozdíly mezi nimi byly často až několik centimetrů. Z těchto důvodů byla v roce 
1756 (za panování Marie Terezie) zavedena Rakouská (Vídeňská) měrná soustava. Jako 
základní jednotky byly oficiálně uváděny dolnorakouské. Protože hlavním městem 
Dolního Rakouska byla Vídeň, začalo se jim přeneseně říkat vídeňské.  
 Avšak ani Rakouská měrná soustava nebyla zcela homogenní (neexistovaly 
pravidelné intervaly měr a vah), čím dál více byla tedy používána metrická soustava, která 
byla na našem území zavedena zákonem v roce 1875. (10) 
 Informace o měřidlech byly poskytnuty Ing. Petrem Cikrlem, Ph.D. a čerpány ze 
zdrojů (11) a(12). 
3.2 Rakousko - český loket 
 Před zavedením Rakouské měrné soustavy byl základní délkovou jednotkou 
v českých zemích pražský loket. Jeho nominální délka není zcela přesně známa, z různých 
měření vyplívá, že je v rozmezí 0,5914 m – 0,5939 m. Po zavedení Rakouské měrné 
soustavy mělo být obchodováno již jen s vídeňským loktem, který má nominální délku 
0,7776 m. Protože používání českého lokte bylo zakázáno, obchodníci si jej na vídeňských 
loktech značili vrubem.  
 Rakousko – český loket, dokumentovaný v této práci, je jedním z loktů, které mají 
právě takovou značku českého lokte a u ní písmeno „B“, což značí „Böhmisch“, tedy 
český. Tato měřidla sloužila k odměřování látek, tento loket ovšem není cejchován a 
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nemohl být takto používán. Byl pravděpodobně užíván pro měření zákazníků. Loket je 
dělen  na menší díly (1/2, 1/4, atd). 
 
Obr. 9 Rakousko – český loket 
 
Obr. 10 Značka českého lokte 
 Na tomto měřidle není vyraženo datum výroby, odhadováno je na 1. polovinu 19. 
století, tedy po zavedení Rakouské měrné soustavy a ještě před zavedením metrické. 
3.3  Krejčovské půlmetry 
 Po zavedení metrické soustavy byl za základní jednotku stanoven 1 m. Krejčovské 
půlmetry byly používány k odměřování látky při prodeji. Jejich tvar je (stejně jako 
u Rakousko – českého lokte) upraven pro snadnější manipulaci při odměřování – konce 
jsou zkosené, aby se měřidlo lépe „překlápělo“. Tyto půlmetry jsou používány i v dnešní 
době a je možné je koupit v obchodech s krejčovským zbožím (cena cca 700 - 900 Kč). 
3.3.1 Krejčovský 0,5 m (mosaz) 
 Tento půlmetr je vyroben z mosazi a nemá na sobě žádné cejchování ani datum 
výroby. Z použitého materiálu lze dvodit, že byl vyroben koncem 19. století, tedy již po 
zavedení metrické soustavy na našem území, ale ještě před 1. sv. válkou, během které byla 
mosaz nedostatkový a drahý kov (a ještě dlouho poté). 
 
Obr. 11 Mosazný krejčovský půlmetr 
3.3.2 Krejčovský 0,5 m (1931) 
 Půlmetr je vyroben ze dřeva, jeho dorazové části jsou chráněny mosazným 
kováním. Na měřidle je cejchovní značka „931“ na obou stranách měřidla, který udává rok 
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výroby, tedy r. 1931, jehož platnost byla 2 roky. Nad cejchem je značka „1CSR54“, kde 
1CSR je označení státu a 54 číslo úřadu, který cejch vydal.  
 
Obr. 12 Krejčovský 0,5 m z r. 1931 
 
Obr. 13 Cejch „931“ 
3.3.3 Krejčovský 0,5 m (1943) 
 Stejně jako předchozí půlmetr je toto měřidlo vyrobeno ze dřeva a opatřeno 
mosaznými konci. Vyražená cejchovní „943“ udává rok výroby 1943. Na měřidle chybí 
značka státu a číslo úřadu. 
Obr.14 Krejčovský 0,5 m (1943) 
 
Obr. 15 Mosazný konec s cejchem „943“ 
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3.4 Závaží 
 Toto závaží má hmotnost 5 dolnorakouských liber. To je hmotnost přibližně 2,80 
kg. Závaží pochází z období kolem r. 1860. Na vrchní straně je vyznačena homotnost 5 lb 
a pravděpodobně označení výrobce – H a značka lva. Jedná se o běžné obchodní závaží. 
 
Obr. 16 Závaží 
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4 PŘÍPRAVNÉ PRÁCE 
4.1 Geodetické práce 
 Před započetím fotogrammetrických prací bylo potřeba zaměřit kalibrační normál, 
který má pevně stanovené rozměry (pomocí bodů na něm umístěných). Tento normál se při 
snímkování umísťuje do blízkosti zájmového objektu (vhodně tak, aby co nejlépe pokrýval 
focenou oblast) a při metrologickém vyhodnocení v softwaru se z něj určí rozměry objektu. 
4.2 Geodetické metody a vybavení 
 Pro stanovení skutečných rozměrů artefaktů byly využity kalibrační normály, na 
kterých byly umístěny vlícovací body, pomocí kterých byly přeneseny rozměry na snímek 
a tím určena velikost měřidla. 
 Pro určení souřadnic vlícovacích bodů na normálu byla použita totální stanice 
Topcon GTS-300 (v.č. NV0180) a odrazný hranol Leica W4. Přesnost měření úhlů je 
0,0003
g, přesnost měření délek ms = 2 + 2 ppm. Před měřením byla přeurčena součtová 
konstanta hranolu pro zvětšení přesnosti délkového měření. 
 Celkově byly k dispozici dva kalibrační normály: 
 
1) Kalibrační normál A je vyroben z oceli. Je vyroben ve tvaru L a je na něm umístěno 14 
nekódových značek (viz. Obr. 17). 
 
 
Obr. 17 Kalibrační normál A (zdroj (13)) 
2) Kalibrační normál B je vyroben z duralu (slitina hliníku a mědi). Má rovněž tvar 
písmene L a je na něm umístěno 14 nekódových značek (viz. Obr. 18).  
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Obr. 18 Kalibrační normál B (zdroj (13)) 
 Při geodetickém zaměření byl použit pouze normál B. Souřadnice bodů na normálu 
A byly známy již z dřívějších měření a byl později využit ke kontrole správnosti kalibrace 
kamery.  
 Body na normálu byly zaměřeny metodou protínání vpřed z úhlů. Zároveň byly 
zaměřovány body umístěné na zdi, na které byl kalibrační normál zavěšen. 
 
Obr. 19 Geodeticky zaměřovaný bod 
 Na obou normálech bylo dále umístěno 102 kódových značek, generovaných 
v programu PhotoModeler, ty ale nebyly využity z důvodů uvedených v kapitole 4.8.1. 
 
4.3 Postup prací 
4.3.1 Přeurčení součtové konstanty 
 Jako první byla přeurčena součtová konstanta hranolu (PSM). Měření proběhlo 
12.11.2012 v učebně B150 na VUT FAST v Brně. K měření byly použity dva pilíře a 
stativ. Vzdálenost jednotlivých stanovisek byla přibližně 2,5 m. Vzdálenosti byly měřeny 
dvakrát (tam a zpět) ve třech etapách.  
 
 
Obr. 20 Schéma základny pro určení PSM 
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4.3.2 Zaměření vlícovacích bodů 
 Zaměření bodů na normálu a na zdi proběhlo rovněž 12.11.2012 v učebně B150 na 
VUT FAST v Brně. Dohromady bylo zaměřeno 14 bodů na kalibračním normálu a 13 
bodů na zdi. Jako stanoviska byly použity pilíře, které jsou pevně zabudovány do podlahy 
ve vzdálenosti přibližně 2,5 m od zaměřovaného normálu. 
 Horizontální a vertikální úhly byly měřeny ve dvou polohách a ve třech skupinách 
z každého stanoviska. Délka základny byla změřena z každého stanoviska ve dvou 
polohách. 
Číslování bodů je uvedeno na situačním schématu na Obr. 21. 
Ukázka zápisníku měření je součastí přílohy A1. 
 
Obr. 21 Schéma číslování 
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4.4 Fotogrammetrické práce 
 Před snímkováním zájmových objektů bylo potřeba vykonat fotogrammetrické 
práce, které zahrnovaly kalibraci kamery a její vyhodnocení. Podle tohoto vyhodnocení 
pak byla zvolena metoda snímkování.  
 Tyto fotogrammetrické práce byly provedeny v učebně B150 na VUT Fast v Brně. 
4.5 Přístrojové vybavení a ostatní příslušenství 
Neměřická digitální zrcadlovka Nikon D3000 
 Pro snímkování ve všech etapách fotogrammetrických prací byla použita digitální 
zrcadlovka Nikon D3000, jejíž základní parametry jsou popsány v tabulce č.1: 
 
 
 
Tab. 1 Základní parametry DSLR Nikon D3000 
 
 
Obr. 22 Nikon D3000 
 
Nikon D3000 
Typ senzoru CCD 
Velikost senzoru [mm] 23,6 x 15,8 
Rozlišení celkové/efektivní 10,75 Mpx / 10,20 Mpx 
Max.rozlišení snímku 3872 x 2592 px 
Rychlost uzávěrky 30 - 1/4000 
Citlivost ISO 100 - 1600 
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Objektiv Nikkor 18-55 mm 
 Celým názvem Nikon DX AF-S Nikkor 18-55mm GII ED. Kompaktní a lehký 
objektiv s ohniskovou vzdáleností 18-55 mm (jedná se o ekvivalent kinofilmu 27-82,5 
mm). Parametry jsou uvedeny v tabulce č. 2. 
 
Nikon DX AF-S Nikkor 18-55mm GII ED 
Ohnisková vzdálenost 18-55 mm 
Světelnost 3,5-5,6 
Minimální vzdálenost zaostřování 28 cm 
Maximální clonové číslo 38 
Tab. 2 Základní parametry objektivu Nikon AF-S 18-55 mm 
 
 
Obr. 23 Nikon DX AF-S Nikkor 18-55mm GII ED 
Kalibrační normál 
 Kalibrační normál, jak již bylo zmíněno, slouží k přenesení rozměrů při metrickém 
zpracování nasnímkovaných objektů. Při snímkování bylo použito normálu A i B. 
Fotografický stativ Manfrotto 
 Pro dobrou stabilitu fotoaparátu byl použit stativ Manfrotto. 
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Obr. 24 Stativ Manfrotto 
4.6 Softwarové vybavení 
Adobe Photoshop CS6 
 Adobe Photoshop CS6 je bitmapový grafický editor vytvořený firmou Adobe 
Systems. Umožňuje úpravu fotografií, vyvolávání ze souborů RAW, ořezávání fotografií, 
apod.  
 Při snímkování byly fotografie ukládány ve formátu RAW – ve své podstatě se 
jedná o digitální podobu negativů. Je to soubor dat, který obsahuje přímo signál ze snímače 
fotoaparátu, tedy před zpracováním ve fotoaparátu. Z tohoto důvodu je nutné snímek 
upravit (vyvážení bílé, kontrast, sytost,apod.), tzv. „vyvolat“ a uložit ve vhodném formátu 
(v tomto případě byl zvolen formát JPEG). 
PhotoModeler Scanner V6.3.3.794 (PMS) 
  Jedná se o fotogrammetrický software vyvinutý kanadskou společností Eos 
Systems Inc. Je založen na principech metody průsekové fotogrammetrie a slouží 
k bezdotykovému měření 2D a 3D objektů. 
 Jeho nádstavba PhotoModeler Scanner obsahuje navíc možnost tvorby mračna 
bodů metodou optické korelace a nástroje pro jeho úpravu. Úprava mračna bodů ovšem 
není primární funkcí tohoto programu, nástroje tedy nejsou v mnoha případech dostačující, 
je proto dobré exportovat mračno bodů ve vhodném formátu a upravit je v jiném 
programu. 
Google SketchUp 8 
 Google SketchUp je volně stažitelná verze softwaru Trimble SketchUp (vyvíjený 
firmou Trimble). Umožňuje, mimo jiné, vytvářet 3D objekty a texturovat jejich povrch.  
  
35 
 
 
 
Geomagic studio 10 
 Software od americké společnosti Geomagic, Inc umožňuje upravovat mračna bodů 
– vyhledávání chyb, redukce šumu, vyhlazování polygonové sítě, atd. – a jejich export. 
4.7 Kalibrace kamery 
 Jak již bylo zmíněno, pro správné vyhodnocení fotografovaných objektů je potřeba 
provést kalibraci kamery, čímž se odstraní vliv distorze objektivu. K tomuto účelu se 
používá kalibrační pole. Kalibrace spočívá v určení prvků vnitřní orientace (PVO), kterými 
jsou tyto parametry: 
1) Konstanta komory 
2) Poloha hlavního snímkového bodu 
3) Průběh distorze objektivu 
4.7.1 Volba testovacího pole 
 Testovací pole je potřeba zvolit s ohledem na použité programové vybavení. 
V případě této práce se jedná o rovinné kalibrační pole ve formátu A1 generované 
softwarem PhotoModeler.  
 
  
Obr. 25 Kalibrační pole 
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4.7.2 Stanovení vhodné konfigurace a postup při snímkování 
 Prvky vnitřní orientace jsou tedy určovány kalibrací kamery. Tyto parametry jsou 
ovšem ovlivněny jedním důležitým faktorem, a tím je přeostřování při snímkování. Při 
změně vzdálenosti snímkovaného objektu od kamery dojde k přeostření, a tím tedy i ke 
změně PVO. Z tohoto důvodu je potřeba kalibrovat kameru na vzdálenost, která bude 
později použita při snímkování. 
 Pro dobrou kalibraci je doporučeno použít 6-12 snímků, přičemž méně než 6 
snímků neposkytuje dostatek nadbytečných měření. Při použití více než 12 snímků se 
výpočet kalibrace znehodnocuje.(14) 
 Vzhledem k fotografovaným objektům (artefakty do velikosti 1 m) a použitému 
přístrojovému vybavení bylo testovací pole snímkováno ze vzdálenosti 1 m ve třech 
výškových úrovních (A, B, C) nad pěti stanovisky. Snímky byly pořizovány jak 
horizontální, tak vertikální. Později bylo ze všech snímků vybráno 8 konfigurací a na nich 
provedena kalibrace kamery.  
 Pozice při snímkování jsou schematicky znázorněny na Obr. 26. 
 
Obr. 26 Pozice při snímkování 
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4.7.3 Postup kalibrace 
 Kalibrace byla zpracována v programu PhotoModeler. V tomto programu jsou 
možné dva způsoby provedení kalibrace: manuálně a automaticky. Manuální postup není 
vhodný při měření většího počtu bodů, kdy je potřeba každý bod dostatečně přiblížit a 
manuálně označit. Byla tedy provedena automatická kalibrace. 
 Při automatické kalibraci jsou body označovány tzv. sub-pixelovou metodou – 
automatické cílení, které je primárně definováno dvojím způsobem. Prvním z nich je 
metoda těžiště, která pracuje s libovolným tvarem, u kterého jde určit těžiště. Druhý 
způsob je metoda korelační, která pracuje s kruhovým tvarem (i v perspektivním zkreslení, ve 
tvaru elipsy). (14) 
 Postup kalibrace lze rozdělit do jednotlivých kroků: 
1) Založení projektu – v programu PhotoModeler je ze základní nabídky vybrán typ 
projektu Camera Calibration project 
2) Načtení snímků kalibračního pole – při tomto kroku se spolu se snímky načtou 
také informace o kameře (základní parametry, ohnisková vzdálenost, hodnota ISO) ve 
formátu EXIF 
3) Spuštění automatické kalibrace - tento krok obsahuje 8 fází: 
- automatické označení vlícovacích bodů na snímcích 
- výpočet ohniskové vzdálenosti  
- orientace snímků 
- 1.fáze automatického referencování bodů 
- 1.fáze kalibrace kamery 
- 2.fáze automatického referencování bodů 
- 2.fáze kalibrace kamery 
- automatická kontrola odchylek a korelací a zpracování nastavených parametrů 
 
 Po výpočtu kalibrace se zobrazí dialog, který nabízí uložení kalibrovaného přístroje 
do knihovny kamer. Takto byly uloženy všechny kalibrované kamery pro pozdější využití 
při zpracování. (14) 
4.7.4 Posouzení výsledků kalibrace 
 Pro posouzení přesnosti kalibrace slouží protokol kalibrace kamery, ve kterém jsou 
zobrazeny výsledky kalibrace a chybová hlášení. Mezní hodnoty pro posouzení byly 
získány ze zdroje (15). 
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 Hlavními posuzovanými parametry jsou: 
 
Last Error tvoří souhrn různých chyb a nastavení programu PhotoModeler. Jedná se o 
bezrozměrnou veličinu. Její hodnota by měla být v ideálním případě menší než 1.0, 
maximálně do hodnoty 2.0 pro práci s vysokou požadovanou přesností. 
 
Marking residual neboli zbytkové označení. Jedná se o zbytkové chyby vznikající 
nesprávným označením bodů. Při kalibraci by největší odchylka v označení bodu (Largest 
Marking Residual - LMR) měla být menší než 1.0 pixel. Průměrná chyba v označení 
(Overall RMS) by měla být co nejmenší, hodnoty pod 0.4 pixelu značí dobrou kalibraci. 
 
Photo coverage – parametr popisuje jak velká plocha objektivu byla zkalibrována. Hodnota 
je udávána v procentech. PhotoModeler má jako základní hodnotu nastavenu 80% 
 
Výsledky kalibrace jednotlivých konfigurací: 
 
 
konfigurace počet snímků coverage [%] last error LMR [px] Overall RMS [px] 
1 12 81 1,731 0,858 0,219 
2 10 77 1,541 0,844 0,191 
3 10 85 1,774 0,796 0,221 
4 8 77 1,594 0,828 0,193 
5 9 70 1,322 0,558 0,162 
6 12 83 2,040 1,025 0,247 
7 12 90 2,177 1,135 0,262 
8 8 88 2,107 1,032 0,255 
Tab. 3 Výsledky kalibrací 
 Z výše uvedené tabulky je zřejmé, že konfigurace 6-8 nejsou vhodné, protože 
použitím okrajových snímků klesá přesnost označení bodů a tedy celková přesnost 
kalibrace. Jako nejvhodnější konfigurace pro další zpracování se jeví konfigurace č. 5. 
Hodnoty jsou v mezích a ze všech konfigurací jsou nejmenší. Jako problém se jeví 
parametr photo coverage, což je dáno především použitými snímky – v této konfiguraci 
jsou zahrnuty pouze horizontální snímky, nejsou proto dostatečně určeny distorze 
objektivu v okrajových částech, především v pravé a levé části snímku (viz. Obr. 27). 
  
 
  
39 
 
 
 
Obr. 27 5. konfigurace 
 Jelikož snímkované artefakty nejsou větší než 1 m a snímkovány byly tak, aby se 
na snímcích zobrazily přibližně ve středu snímku, nemusí být tento parametr zcela 
dodržen. Zároveň se při označování bodů ve PhotoModeleru vždy zobrazí chybová hláška, 
pokud se označovaný bod nachází mimo zkalibrovanou oblast, což může posloužit jako 
kontrola. Při zpracování snímků se žádný z bodů nenacházel mimo tuto oblast a 
konfigurace č. 5 byla vybrána jako vhodná pro další zpracování. 
 Průběh radiální distorze objektivu v 5. konfiguraci je zobrazen v následujícím 
grafu. 
 
 
Graf 1 Průběh radiální distorze 
 Hodnoty radiální distorze byly počítány podle vzorce               , kde 
dr je velikost distorze, K1,K2 jsou parametry distorze (z protokolu kalibrace) a r je 
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vzdálenost od středu snímku (volena s ohledem na parametr Format Size W x H použité 
kamery). (15) 
 Ukázka protokolu vyrovnání konfigurace č. 5 je součástí přílohy A2. 
4.8 Snímkování kalibračních normálů 
  Kalibrační normály byly foceny stejným způsobem jako kalibrační pole, tedy ve 
třech výškových úrovních, nad pěti stanovisky. Z tohoto snímkování byly vybrány 
konfigurace popsané v kap. 4.7.2. 
 
Obr. 28 Snímkování kalibračních normálů 
4.8.1 Kontrola správnosti kalibrace kamery 
 Souřadnice bodů na normálu B a na zdi byly určeny geodetickým měřením 
provedeným pro účely této práce, souřadnice normálu A byly známy z předchozích měření. 
Pro kontrolu správnosti kalibrace kamery byly snímky načteny do programu PhotoModeler 
ve stejných konfiguracích, jaké byly zvoleny pro jednotlivé kalibrace. Po načtení snímků 
se zobrazí knihovna, ve které jsou uloženy kalibrované kamery, ze kterých se vybere 
příslušná konfigurace. Poté byly na snímcích označeny jednotlivé body na normálech a na 
zdi a snímky byly tzv. vypočteny. 
 Výpočet snímků se spustí pomocí Poject / Process a probíhá ve dvou etapách – 
první je kontrola všech dat, která se budou podílet na tvorbě 3D modelu (Audit), ve druhé etapě 
(Adjustment) se vytváří prostorový model objektu.  
 Na Obr. 29 je zobrazen Audit dialog, který obsahuje čtyři záložky. 
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Obr. 29 Audit dialog 
Záložka Audit Summary ukazuje, jak přesně bude model vypočten čísly od 1 do 5, 
přičemž 5 je nejvyšší přesnost. V okně Suggestion se zobrazují návrhy – hrubé chyby 
v projektu, které by měly být opraveny. 
 Audit Overview zobrazuje počet snímků a bodů v projektu a jejich kvalitu. 
 Audit Photo ukazuje informace o snímcích v projektu – minimální, maximální a 
celkový počet změřených bodů, oblast pokrytá změřenými body v procentech a celkové 
hodnocení kvality snímků.  
 Audit Points zobrazuje podrobné údaje o změřených bodech a celkové hodnocení 
kvality bodů. 
 Výpočet 3D modelu se spustí tlačítkem Process. 
 Výpočet je iterativní proces, který probíhá tak dlouho, dokud není vypočtena 
prostorová poloha bodů a minimalizovány chyby. Na obr. 9 je zobrazen průběh výpočtu, 
kde sloupce pravé části zobrazují hromadění chyb ve 3D modelu během jedné iterace.  
 Po skončení výpočtu se zobrazí dialog, který ukazuje, zda byl model úspěšně 
vypočten. (16) 
 
 
Obr. 30 Výpočet modelu (zdroj (16)) 
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 Po vypočtení snímků byly načteny souřadnice vlícovacích bodů na normálu B. Tím 
byly projektu stanoveny jednotky – metry a nastaven rozměr. Poté musel být projekt znovu 
vypočten, přičemž v záložce Options (viz. Obr. 29) musela být označena možnost Orient 
all photos.  
 Před výpočtem byla rovněž označena možnost Full Field Calibration. Ta se 
používá, pokud je požadována co nejvyšší přesnost zpracování. Tato kalibrace slouží k 
„dokalibrování“ kamery v terénu. (17) 
  Pro kontrolu přesnosti kalibrace byly posuzovány souřadnice (resp. 
vzdálenosti) jednotlivých bodů na zdi a na normálu A. Porovnávány byly souřadnice 
z geodetického měření bodů na zdi a na normálu A a souřadnice určené 
fotogrammetrickým měřením na snímcích.  
 Následující tabulka zobrazuje výsledky porovnání 5. konfigurace, S[PM] jsou délky 
určené v programu PhotoModeler, S[G] jsou délky určené geodetickým měřením (v 
případě normálu A ze souřadnic z předchozích měření). 
 
Normál A Body na zdi 
 S [PM] S [G] rozdíl  S [PM] S [G] rozdíl 
1,2 0,1018 0,1017 -0,0002 1,2 0,4388 0,4381 -0,0006 
2,3 0,1090 0,1087 -0,0002 2,3 0,4288 0,4284 -0,0004 
3,4 0,1153 0,1153 -0,0001 3,4 0,6831 0,6826 -0,0005 
4,5 0,0853 0,0852 -0,0001 4,5 0,4692 0,4688 -0,0004 
5,6 0,0740 0,0741 0,0000 5,6 0,7070 0,7067 -0,0003 
6,7 0,0711 0,0712 0,0000 6,7 0,4646 0,4643 -0,0002 
7,8 0,0697 0,0697 0,0000 7,8 0,4030 0,4029 -0,0001 
8,9 0,0697 0,0697 0,0001 8,9 0,6808 0,6807 -0,0001 
9,10 0,0834 0,0834 0,0000 9,10 0,4659 0,4658 -0,0001 
10,11 0,1215 0,1215 0,0000 10,11 0,7521 0,7522 0,0001 
11,12 0,1045 0,1045 0,0000 11,12 0,4610 0,4610 0,0000 
12,13 0,0805 0,0803 -0,0001 12,13 0,4102 0,4103 0,0001 
13,14 0,0810 0,0813 0,0003  
 Tab. 4 Porovnání délek v 5. konfiguraci  
 Na kalibračních normálech se nachází 102 kódových značek, které slouží pro 
automatizaci celého zpracování. Tyto terče ale nebyly použity z následujících důvodů. 
 Terče byly navrhovány pro kameru s vyšším rozlišením, než byla použita při 
vypracování této diplomové práce. Podmínka pro spolehlivé určení bodu sub-pixelovou 
metodou je dána minimální velikostí terče 8 pixelů na snímku. 
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 Velikost obrazu pixelu lze vypočítat podle vzorce        
 , kde    je velikost 
pixelu na snímku,   
  je velikost pixelu v rovině snímače, a ms je měřítkové číslo, které se 
vypočítá podle vzorce   
 
 
, s je vzdálenost od objektu, f je ohnisková vzdálenost.  
 Jako vzdálenost od objektu byla dosazena přibližná hodnota 1 m. Jako minimální 
velikost terče byla v předchozím měření stanovena hodnota 3,5 mm. Tato hodnota je 
vztažena ke středu terče, který je kruhový. Kódové terče ovšem obsahují kolem středu 
rozmístěné charakteristické značky (kódy), podle kterých PhotoModeler určuje jejich 
polohu na všech snímcích (viz. Obr. 31) 
 
Obr. 31 Kódové terče 
 Hodnota 3,5 mm byla vyhovující vzhledem ke středu terče, okrajové kódy (bity) 
však byly na rozpoznání příliš malé (přibližně 4 - 5 pixelů) a proto nemohly být tyto 
kódové značky využity při zpracování. 
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5  SNÍMKOVÁNÍ A VYHODNOCENÍ HISTORICKÝCH 
ARTEFAKTŮ 
5.1  Snímkování objektů 
 Po vyhodnocení kalibrace kamery a určení PVO bylo přistoupeno ke snímkování 
zájmových objektů. Všechny artefakty jsou přenosné, mohly být tedy umístěny podobným 
způsobem, jako normály při jejich snímkování. 
 Objekty byly snímkovány tak, aby vyhověly pozdějšímu zpracování, tedy 
z hlediska metrického a z hlediska tvorby 3D modelu. Bylo tedy využito rozmístění 
stanovisek z konfigurace č.5 a poté byly nafoceny potřebné detaily objektů – textura, 
nápisy, značky, apod. 
 Při snímkování byly použity 8 bitové kódové terče, vygenerováné v programu 
PhotoModeler a jako základní velikost středového kruhu byla zvolena velikost 8 mm, aby 
se předešlo problémům uvedeným v předešlé kapitole. 
 Snímkování proběhlo v učebně B150 na VUT Fast v Brně. 
 
5.1.1 Krejčovské půlmetry a Rakousko – český loket 
 Měřidla byla snímkována v zavěšené poloze, kolem nich byly umístěny kalibrační 
normály a vlícovací body v podobě kódových terčů tak, aby dostatečně pokryly zájmové 
objekty a snímkovanou oblast. 
 
Obr. 32 Snímkování krejčovského 0,5 m (vlevo) a  Rak.-českého lokte (vpravo) 
5.1.2 Závaží 
 Jelikož u tohoto artefaktu byl použit jiný postup vyhodnocení modelu, byl použit i 
jiný způsob snímkování. Vzdálenost přibližně 1 m od artefaktu byla dodržena, stanoviska 
byla ovšem rozmístěna kolem artefaktu v kruhu, který byl nejprve položen na stole a 
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označen kódovými terči pro přesnější metrologické vyhodnocení a poté byl zavěšen a 
nafocen již bez kódových terčů.  
 Při prvním vyhodnocení nebyla výsledná podoba modelu uspokojivá, bylo tedy 
potřeba artefakt znovu nafotit. Při druhém snímkování ovšem již nebyl k dispozici 
kalibrační normál, výsledný model tedy není metrologicky zcela přesný. U artefaktu tohoto 
typu to ovšem není třeba považovat za významnou závadu. 
 První soubor snímků nevyhovoval především z důvodu malého počtu vlícovacích 
bodů. Protože bylo Závaží zavěšeno, musely kolem něj být umístěny kalibrační normály 
také v zavěšené poloze, jak je patrné na Obr. 33. V této poloze ale docházelo k rozostření 
vlícovacích bodů, které byly umístěné blízko, popř. daleko od fotoaparátu, nebylo tedy 
možné je správně identifikovat. Takový model pak nejde zpracovat a není možné ho 
vyhodnotit. 
 
Obr. 33 Snímkování závaží v zavěšené poloze 
 Bylo tedy přistoupeno ke snímkování, při kterém Závaží leželo na stole, i za cenu 
toho, že nebude vyhodnocena spodní část (viz Obr. 34). Tato snímková sada již byla 
vhodná pro další zpracování. 
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Obr. 34 Snímkování závaží (stereodvojice) 
5.2 Vyhodnocení snímkování a konstrukce modelů 
 Všechny snímkové sady byly nejdříve vypočteny v programu PhotoModeler. Poté 
byly exportovány do formátu *.dxf, který lze importovat do programu Google Sketchup, 
ve kterém byly vyhotoveny 3D modely měřidel. Snímková sada se Závažím byla rovněž 
vyhodnocena v programu PhotoModeler, ale dále zpracována v programu Geomagic studio 
12. 
 Snímky byly při focení ukládány ve formátu RAW, bylo tedy potřeba je upravit a 
uložit ve formátu JPEG v programu Adobe Photoshop. 
 Pro každý artefakt byl vyhotoven nadbytečný počet snímků. Z nich byly při 
zpracování vybrány ty, které vyhovovaly potřebám zpracování, tedy s ohledem na 
5.konfiguraci, na zřetelnost hran, zlomů, apod. 
5.3 Zpracování v programu PhotoModeler 
5.3.1 Vytvoření drátového modelu 
 Postup zpracování: 
1) Založení projektu (Point-Based Project v základní nabídce) 
2) Import snímků (spolu s načtením kalibrované kamery) 
3) Automatické označení kódových značek 
4) Označení nekódových bodů na etalonech a jejich referencování 
5) Import souřadnic vlícovacích bodů a označení na normálu B 
6) Výpočet snímků 
7) Kontrola špatně označených bodů pomocí Project / Point Audit All 
8) Označení charakteristických bodů objektu, jejich referencování a opětovný výpočet. 
9) Vytvoření drátového modelu 
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10) Export modelu 
 
 Označování bodů na objektu je poměrně náročná fáze tvorby 3D modelu z důvodu 
špatné identifikace některých částí, např. dorazů (deformace), hran (nejasná identifikace), 
apod. Při této práci je dobré průběžně kontrolovat model v 3D náhledu, který 
PhotoModeler umožňuje. Zároveň není vždy dobré snažit se označit jeden bod na co 
nejvíce snímcích, je nutné přihlížet k tomu, zda je daný bod zcela jasně identifikovatelný, 
či na úhel záběru ve kterém je bod zobrazený. Program stanovuje maximální odchylku 
v takto označeném bodu 5 pixelů, ovšem je žádoucí dosáhnout odchylky co nejmenší. U 
všech artefaktů bylo dosaženo odchylek menších než 2 pixely. 
 Při výpočtu byla zapnuta možnost Full Field Calibration. 
 Výsledné drátové modely byly exportovány do formátu *.dxf. Tento drátový model 
zahrnoval tvar měřidla a jeho stupnici. 
5.3.2 Vytvoření modelu pomocí optické korelace 
 Pro tvorbu modelu Závaží byl zvolen jiný postup, než u ostatních artefaktů - 
pomocí optické korelace.  
 Postup tvorby je až po bod 7 totožný, jako při tvorbě drátového modelu. Další 
postup lze rozdělit následovně: 
 
1) Idealizace snímků (Project / Idealize) – na základě kalibrace je ze snímků odstraněna 
distorze a hlavní snímkový bod „posunut“ do středu snímku. 
 
2) Výběr snímkových dvojic pro tvorbu mračna bodů (Dense Surface / Create Dense 
Surface) 
 
3) Nastavení parametrů optické korelace (Dense Surface / Create Dense Surface) 
Sampling rate – parametr popisující hustotu výsledného mračna – vzdálenost mezi 
vyhodnocenými body. Tento parametr je dobré vyzkoušet na 1-2 snímkových dvojicích a 
podle výsledku ponechat či změnit hodnotu. 
Extense from – oblast, ze které má být mračno vytvořeno. Použita byla funkce DSM Trim, 
přičemž tato oblast musí být vybrána alespoň na jednom snímku ve stereopáru ještě před 
samotným nastavením parametrů.  
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Depth range - parametr definuje hloubku objektu před a za rovinou, která je proložena 
objektem a v níž se nachází jeho převážná část. Body ležící mimo tento rozsah jsou 
ignorovány. Jeho hodnota je automaticky vypočtena a i přesto, že ji lze změnit, je 
výhodnější ponechat vypočtené hodnoty. 
Super-sampling factor – udává parametr sub-pixelového vyhodnocení. Doporučená 
hodnota je 2-4, byla tedy ponechána hodnota 2, která poskytovala uspokojující výsledky. 
Matching region radius - oblast pro kterou je mezi snímky vyhledávána shoda. Je důležité 
zvolit vhodné nastavení, při vyšší hodnotě se eliminuje šum, výsledný model je hladší, ale 
ztrácejí se detaily. Je tedy opět dobré, jako u Sampling rate, tento parametr otestovat.  
Texture type – udává míru pravidelnosti zvoleného objektu. Protože textura objektu není 
příliš pravidelná, byl tento parametr nastaven na hodnotu 1. 
 
4) Výpočet (Execute) – výpočet může probíhat od několika minut až po hodiny v závislosti 
na nastavených parametrech. 
 
 Po výpočtu je potřeba označit generovaná mračna bodů a pomocí Dense Surface / 
Modify PointMesh je upravit. To zahrnuje 12 možností: 
1. Filtrování odlehlých bodů 
2. Spojení a registrace mračen 
3. Odstranění šumu 
4. Snížení počtu bodů 
5. Zasíťování mračna 
6. Snížení počtu trojúhelníků 
7. Vyplnění děr 
8. Sjednocení normál 
9. Vyplnění děr na okraji mračna 
10. Vyhlazení - se zachováním ostrých hran 
11. Ostré vyhlazení 
12. Vytvoření linií hran v modelu 
  
 Těchto možností ovšem nebylo využito, mračna bodů byla exportována ve formátu 
*.txt, který obsahuje souřadnice jednotlivých bodů a barevnou informaci každého z nich a 
dále upraveno v programu Geomagic studio. 
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5.4 Zpracování modelu v Google SketchUp 
 Program SketchUp byl využit k tvorbě 3D modelu 4 měřidel: Krejčovských 0,5 m a 
Rakousko-českého lokte. 
 Postup tvorby modelu je následovný: 
 
1) Založení nového projektu a import drátového modelu ve formátu *.dxf. 
 
2) Vytvoření textur – načtení textur ze snímků, které byly určené pro tvorbu textury a 
jejich promítnutí na objekt. Z důvodu nepřesností při označování textury a její deformace 
při „natahování“ na vzorový povrch se textura neshoduje ve všech částech měřidla s jeho 
stupnicí, slouží především k vizualizaci povrchu měřidla. 
 
3) Vytvoření řezů měřidel pro metrologickou dokumentaci. 
 Modely objektů jsou součástí přílohy B1 v digitální podobě. 
5.5 Zpracování modelu v Geomagic studio 
 Tento program byl použít pro úpravu modelu Závaží. Tento program umožňuje 
import mračna bodů ve formátu *.txt. PhotoModeler umožňuje export mračna bodů se 
souřadnicemi jednotlivých bodů a barevnou informací každého bodu. 
 Postup úpravy mračna bodů je následující: 
1) Spojení mračen bodů (Points / Combine Points Object) 
2) Manuální úprava mračna bodů – některé části jsou nadbytečné, je potřeba je ručně 
vymazat. 
3) Snížení šumu mračna (Points / Reduce Noise) – jednotlivé body mračna neleží v jedné 
rovině, tato funkce vytvoří plynulejší plochu. Při použití vysoké hodnoty se ale ztrácí 
detaily. 
4) Sjednocení mračna bodů (Points / Uniform Sample) – u rovných povrchů redukuje počet 
bodů, ovšem při zachování všech detailů. 
5) Vytvoření trojúhelníkové sítě (Points / Wrap) 
6) Manuální oprava trojúhelníkové sítě – především zaplnění otvorů, oprava ostrých hran 
sítě, apod. 
7) Redukce počtu trojúhelníků (Polygons / Decimate) a vyhlazení modelu (Polygons / 
Clean) 
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Při tvorbě tohoto modelu se ovšem projevily chyby, které ani přes veškerou snahu nebyly 
odstraněny a výsledný model ovlivnily do takové míry, že není možné jej vizualizovat 
v podobě 3D modelu. 
  Výsledná mračna bodů obsahovala velký počet chybných bodů (především 
v místech se složitější texturou), které byly mimo skenovaný povrch měřidla, ale nebyly 
dostatečně vzdáleny, aby byly vyhodnoceny jako špatné a automaticky odmazány. 
Manuální mazání také nebylo možné, protože spolu s chybnými body docházelo 
k odstranění správně vyhodnocených bodů.  
 
Obr. 35 Chyby v modelu závaží 
  
 Chyby v modelu se podařilo odstranit jen částečně za cenu ztráty téměř všech 
detailů.  
 Nesprávné vyhodnocení modelu bylo pravděpodobně zaviněno jednolitou texturou 
objektu a špatným osvětlením některých částí. Tento artefakt tedy nemohl být 
metrologicky kalibrován a nebyl vytvořen dokumentační list. 
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Obr. 36 Vyhodnocený model Závaží 
 
5.6  Vyhotovení dokumentace 
5.6.1  Obsah dokumentace 
 Pro každý historický artefakt byla vyhotovena dokumentace, která obsahuje tyto 
části: 
1) Dokumentační list 
 název 
 lokalita 
 GPS souřadnice 
 druh měřidla (krejčovská míra, závaží) 
 typ měřidla (koncové, hmotnostní) 
 doba vzniku 
 nominální délka (v původní a metrické soustavě) 
 dělení stupnice 
 materiál 
 místo uchycení 
 způsob uchycení 
 popisová tabulka 
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 fotodokumentace umístění při snímkování 
2) Fotodokumentace 
 detaily měřidel 
 3D model artefaktu 
 
 Dokumentační listy jsou součástí přílohy A3-A6.  
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6 ZÁVĚR 
 Předmětem diplomové práce bylo vytvoření dokumentace vybraných historických 
měřidel, konkrétně 3 krejčovských půlmetrů, 1 krejčovského lokte a závaží o hmotnosti 
5 dolnorakouských liber. Využity byly metody a principy blízké fotogrammetrie. 
 Pro určení rozměrů měřidel byly využity kalibrační normály A a B, na kterých byly 
geodeticky zaměřeny body, které později posloužily jako vlícovací body v jednotlivých 
projektech. 
 Při vypracování byla použita neměřická digitální kamera Nikon D3000. Pro 
správné vyhodnocení výsledků byla vykonána kalibrace kamery, tedy zjištění prvků vnitřní 
orientace. Nejdříve byly zvoleny parametry kalibrace, kterými byly kalibrační pole a 
konfigurace snímků. Použité kalibrační pole bylo vygenerováno v programu PhotoModeler 
a posloužilo k automatizaci kalibračního procesu díky kódovým terčům, které jsou na něm 
umístěny. Porovnáno bylo 8 snímkových konfigurací, z nichž byla vybrána konfigurace č.5 
jako nejvhodnější. Jako posuzované parametry posloužily hodnoty z kalibračních 
protokolů. Úspěšnost kalibrace byla také testována nasnímkováním obou kalibračních 
normálů, přenesením rozměrů pomocí vlícovacích bodů z normálu B na normál A a 
porovnáním takto získaných souřadnic se souřadnicemi získanými geodetickým měřením. 
 Na kalibračních normálech jsou umístěny kódové značky, které nemohly být 
využity z důvodů jejich malé velikosti a tedy špatného rozlišení na snímcích. Pro další 
použití normálů by bylo vhodné tyto značky vyměnit za větší, aby se předešlo problémům 
s tím spojeným. 
 Při snímkování měřidel byly použity kódové terče z programu PhotoModeler, které 
později významně zrychlily proces zpracování a orientace snímků. Body na měřidlech byly 
manuálně označeny v PMS. Při takovém označování je však problematické identifikovat 
stejné body na dvou snímcích, a to z důvodů deformací některých hran, jednolité textury, 
rozostření snímků, apod. Toto označování musí být proto vykonáno s potřebnou pečlivostí. 
Takto byly v PMS vytvořeny drátové modely délkových měřidel. Při zpracování modelu 
Závaží bylo využito metody obrazové korelace, a tím odpadlo manuální označení bodů na 
objektu. Takto vzniklá mračna bodů byla exportována do textového souboru. 
 Po zpracování a vyhodnocení snímků v PMS byly drátové modely exportovány a 
zpracovány v programu SketchUp v případě dékových měřidel a v programu Geomagic 
studio v případě modelu Závaží. 
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 V programu SketchUp byly drátové modely potaženy texturou, byly vyhotoveny 
řezy modelem s kótami a následně byl model exportován ve formátu JPEG pro použití 
v dokumentačních listech. Modelová vizualizace Závaží nebyla dokončena z důvodu 
špatného vyhodnocení obrazové korelace v programu PMS.  
  
 Konečným výstupem této práce jsou dokumentační listy jednotlivých měřidel, které 
obsahují informace o měřidle, jejich fotodokumentaci a modelovou vizualizaci 
 
 Z mého pohledu je využití blízké fotogrammetrie k vytvoření modelů a jejich 
metrologické kalibraci vhodné. Hlavní výhodu spatřuji v tom, že i při případném poškození 
či ztrátě vyhodnocovaného objektu je stále možné jej opětovně zdokumentovat 
z pořízených dat. Považuji ovšem za nutné poznamenat, že množství dat, získaných při 
zpracování takové dokumentace, je velké a je potřeba postupovat systematicky a veškerá 
data pečlivě ukládat a třídit. Zároveň je potřeba si uvědomit, že až s praxí získá člověk 
zkušenosti a ze začátku nemusí být vše tak lehké, jak by se mohlo jevit. 
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A1_Ukázka zápisníku měření vlícovacích bodů 
;Zamereni kalibracniho normalu B a bodu na zdi 
;Pristroj: Topcon GTS-300 v.c. NV0180 
;Hranol: Leica W4 (1.) 
;Dne:12.11.2012 
;Misto: laborator B150 - pilire 
;Meril: Jiri Nanista 
;Nastaveni: PSM=-33.5 mm, T=+22.6 oC, P=992.4 hPa, PPM=+12.8 
 
 
;Měřeno přístrojem TOPCON-GTS210/GTS310 
;korekce: 0 mm/km 
9999 
999999999 
100001 
1 
3 
0 
2 
 
1 4001  0.000 
4002  2.4838 0.000 296.9513 99.5047 
-1  
1001  0.000 0.000 214.18760 89.45510  
1002  0.000 0.000 224.09650 90.04960  
1003  0.000 0.000 232.57530 90.74750  
1004  0.000 0.000 219.16710 94.54190  
1005  0.000 0.000 229.07020 95.51400  
1006  0.000 0.000 214.17580 99.57430  
1007  0.000 0.000 224.63650 99.59100  
1008  0.000 0.000 232.60380 100.03000  
1009  0.000 0.000 219.12960 104.65750  
1010  0.000 0.000 229.00770 104.36980  
1011  0.000 0.000 214.11070 112.52290  
1012  0.000 0.000 224.54990 111.77800  
1013  0.000 0.000 232.68460 111.02940  
2001  0.000 0.000 222.91330 92.29590  
2002  0.000 0.000 224.70140 92.18860  
2003  0.000 0.000 227.04280 92.16360  
2004  0.000 0.000 227.17360 92.70460  
2005  0.000 0.000 228.79510 92.57350  
2006  0.000 0.000 228.73590 93.77590  
2007  0.000 0.000 228.43100 95.63150  
2008  0.000 0.000 229.09960 96.95430  
2009  0.000 0.000 228.61030 98.31220  
2010  0.000 0.000 228.30820 100.23840  
2011  0.000 0.000 229.57670 101.63950  
2012  0.000 0.000 228.48050 102.94690  
2013  0.000 0.000 228.19160 104.31900  
2014  0.000 0.000 228.14800 105.90280  
4002  2.4842 0.000 296.9495 99.5044  
4002  2.4844 0.000 96.9477 300.4937  
1001  0.000 0.000 14.18470 310.54370  
1002  0.000 0.000 24.09360 309.94790  
1003  0.000 0.000 32.57310 309.25130  
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A2_Ukázka protokolu vyrovnání 5. konfigurace 
 
Status Report Tree 
 
Project Name: 5.konfigurace.pmr 
 
Problems and Suggestions (1) 
   Project Problems (1) 
      The total photo area covered by points is 70%. which is 
less than the recommended 80%. 
         Try to take photos of the calibration grid so that marked 
points fill as much of the photo frame as possible. Also move the 
grid around the frame so overall there is good coverage across all 
photos. This will result in a better calibration as more of the lens 
will be calibrated to account for variability throughout the lens. 
   Problems related to most recent processing (0) 
 
Information from most recent processing 
   Last Processing Attempt: Mon Feb 11 17:44:22 2013 
   PhotoModeler Version: 6.2.2.596 - final.full 
   Status: successful 
   Processing Options 
      Orientation: off 
      Global Optimization: on 
      Calibration: on (full calibration) 
      Constraints: off 
   Total Error 
      Number of Processing Iterations: 3 
      Number of Processing Stages: 2 
      First Error: 1.323 
      Last Error: 1.322 
   Precisions / Standard Deviations 
      Camera Calibration Standard Deviations 
         Camera1: NIKON D3000 [18.00] 
            Focal Length 
               Value: 18.589632 mm 
               Deviation: Focal: 0.002 mm   
            Xp - principal point x 
               Value: 12.016146 mm 
            Yp - principal point y 
               Value: 7.997823 mm 
               Deviation: Yp: 0.005 mm   
            Fw - format width 
               Value: 24.025786 mm 
               Deviation: Fw: 0.003 mm   
            Fh - format height 
               Value: 16.063720 mm 
            K1 - radial distortion 1 
               Value: 2.920e-004 
               Deviation: K1: 2.0e-006      
            K2 - radial distortion 2 
               Value: -1.924e-007 
               Deviation: K2: 1.4e-008      
            K3 - radial distortion 3 
               Value: 0.000e+000 
Název :
Adresa :
Nominální délka :
Dělení stupnice:
Materiál :
Místo uchycení : přenosné měřidlo
Způsob uchycení :
Popis :
Dřevěné ploché měřidlo, konce chráněny mosazným kováním. Celková délka měřidla je 1 dolnorakouský 
loket. Z jedné strany je vrubem vyznačena délka 1 českého lokte. Dolnorakouský i český loket jsou děleny na 
1/2, 1/4, 1/8.  U označení českého lokte je písmeno B, které značí Böhmisch, tedy český. Měřidlo  bylo 
určeno pro prodej zboží na metráž. Měřidlo nemá cejchovní značku.
-
1 dolnorakouský loket = 0,7776 m
dřevo, dorazové části opatřeny mosazným kováním
1/1, 1/2, 1/4, 1/8
krejčovská míraDruh měřidla :
Typ měřidla :
Doba vzniku:
koncové
Lokalita :
GPS :
Rakousko - český loket
Fakulta stavební VUT v Brně
Veveří 95
DOKUMENTAČNÍ LIST
Umístění měřidla při snímkování
1. polovina 19. století (odhad)
+49° 12' 23.24", +16° 35' 32.58"
1/2
I.strana II.strana
3D model měřidla
Fotografická dokumentace
Rakousko - český loket
Detail vrubu se znakem B (Böhmisch)
2/2
Název :
Adresa :
Nominální délka :
Dělení stupnice:
Materiál :
Místo uchycení :
Způsob uchycení :
Popis :
GPS :
-
délka je dána dorazy měřidla
mosaz
přenosné měřidlo
1 cm, delší rysky 5cm, popis 10 cm
+49° 12' 23.24", +16° 35' 32.58"
Umístění měřidla při snímkování
Mosazné ploché měřidlo se zkosenými konci a jednou okrajovou částí. Celková délka měřidla je 0,5 m, 
vedlejší stupnice dělena po 5 cm, nejmenší dílek stupnice je 1 cm. Měřidlo  bylo určeno k prodeji zboží na 
metráž.
2. polovina 19. století (odhad)
Druh měřidla :
Typ měřidla :
Doba vzniku:
koncové
krejčovská míra
Lokalita : Fakulta stavební VUT v Brně
Veveří 95
Krejčovský 0,5 m (mosaz)
DOKUMENTAČNÍ LIST
1/2
I.strana II.strana Detail zkosení
3D model měřidla
Grafické znázornění
Krejčovský 0,5 m (mosaz)
2/2
Název :
Adresa :
Nominální délka :
Dělení stupnice:
Materiál :
Místo uchycení :
Způsob uchycení :
Popis :
koncové
DOKUMENTAČNÍ LIST
+49° 12' 23.24", +16° 35' 32.58"
A6
Fakulta stavební VUT v Brně
Veveří 95
Krejčovský 0,5 m (1931)
GPS :
1931
Druh měřidla :
Typ měřidla :
Doba vzniku:
krejčovská míra
Lokalita :
-
délka je dána dorazy měřidla
dřevo, dorazové části opatřeny mosazným kováním
přenosné měřidlo
1 cm, delší rysky 5cm, popis 10 cm
Umístění měřidla při snímkování
Dřevěné ploché měřidlo, konce chráněny mosazným kováním. Celková délka měřidla je 0,5 m, vedlejší 
stupnice dělena po 10 cm, nejmenší dílek stupnice je 1 cm. Rysky stupnice jsou zvýrazněny černou barvou. 
Měřidlo  bylo určeno pro prodej zboží na metráž. Cejchovní značka "931" na obou stranách měřidla udává 
rok výroby, tedy r. 1931. Platnost cejchu byla dva kalendářní roky dle zákona o metrologii. Dále je na 
měřidle značka "1CSR54", kde 1CSR je označení státu a 54 je číslo úřadu.
1/2
I.strana II.strana Detail dorazu a cejchu
3D model měřidla
Fotodokumentace
Krejčovský 0,5 m (1931)
2/2
Název :
Adresa :
Nominální délka :
Dělení stupnice:
Materiál :
Místo uchycení :
Způsob uchycení :
Popis :
Lokalita :
Druh měřidla :
Typ měřidla :
Doba vzniku:
GPS :
Dřevěné ploché měřidlo, konce chráněny mosazným kováním. Celková délka měřidla je 0,5 m, vedlejší 
stupnice dělena po 10 cm, nejmenší dílek stupnice je 1 cm. Rysky stupnice jsou zvýrazněny černou barvou. 
Měřidlo  bylo určeno pro prodej zboží na metráž. Cejchovní značka "943" na obou stranách měřidla udává 
rok výroby, tedy r. 1943. Platnost cejchu byla dva kalendářní roky dle zákona o metrologii.
-
délka je dána dorazy měřidla
dřevo, dorazové části opatřeny mosazným kováním
přenosné měřidlo
Fakulta stavební VUT v Brně
Veveří 95
krejčovská míra
Umístění měřidla při snímkování
1943
koncové
1 cm, delší rysky 5cm, popis 10 cm
DOKUMENTAČNÍ LIST
+49° 12' 23.24", +16° 35' 32.58"
Krejčovský 0,5 m (1943)
1/2
I.strana II.strana
Fotodokumentace
3D model měřidla
Krejčovský 0,5 m (1943)
Detail dorazové části a cejchu
2/2
